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Ti中间层厚度对光束摆动焊接7075铝合金显微组织
和力学性能的影响
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摘要  7 系铝合金以其优异的强度被广泛应用于航空航天、轨道交通等领域，但其在焊接时易产生缺陷且焊接接头

力学性能下降严重。笔者通过添加 Ti金属中间层，采用激光光束摆动焊接技术制备了 7075 铝合金接头，并对接头

的显微组织和力学性能进行了系统研究。焊缝区域主要为 α-Al 相。Ti 金属中间层在焊缝中反应生成了 TiAl3相，

细小且弥散的 TiAl3相成为 Al晶粒异质形核的基底，促进了晶粒细化。添加 Ti中间层后，焊缝区域的组织为细小的

等轴晶。添加的 Ti中间层的厚度为 0.03 mm 时，焊缝等轴晶区晶粒的平均等效圆直径为 3.34 μm，晶粒面积加权平

均值为母材晶粒的 1.7%，接头的平均抗拉强度最大，为（377.8±6.1） MPa，达到了母材强度的 69%。添加 0.02 mm
厚 Ti中间层时，接头断裂位置在熔合区和热影响区晶粒的晶界处；添加 0.03 mm 厚 Ti中间层时，断裂位置在焊缝两

侧的细等轴晶区；添加 0.04 mm 厚 Ti中间层时，断裂位置在焊缝中部的 Ti元素聚集区。
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1　引　　言

7系铝合金以 Zn、Mg为主要强化元素，是一种可热

处理强化铝合金，其以优异的比强度被广泛应用于航空

航天、轨道交通等领域［1-4］。7系铝合金的主要强化相为 η
相（MgZn2）和 T 相（Al2Mg3Zn3）

［5-6］。7075 铝合金具有较

高的比强度，但焊接性能较差，因此被称为超高强难焊铝

合金［7］。目前，7075铝合金结构件的连接技术主要有铆

接技术、搅拌摩擦焊接技术、电弧焊接技术、激光焊接技

术等［8-11］。其中，激光焊接技术具有高柔性、高焊接效率、

能量精准可控等特点，受到了国内外学者的广泛关注。

激光焊接 7075 铝合金的主要难点可总结为如下

三点：1） 在成形方面，7075 铝合金由于含有较高的 Zn
元素，在激光焊接过程中面临缺陷频发的问题，而且焊

缝区域的热裂纹敏感性高；2） 在显微组织层面，熔化

焊接破坏了母材原有的显微组织，改变了第二相的形

态和分布，同时，合金元素在快速非平衡凝固条件下易

于晶界处发生偏析；3） 在力学性能方面，激光焊接破

坏了母材原有的热处理组织，减弱了母材的加工硬度

和第二相强化，而且合金元素在晶界偏析会导致接头

的整体力学性能显著下降［12-14］。Hu 等［15-16］研究了 7050

激光 -熔化极惰性气体保护焊（MIG）复合焊接接头的

软化和失效行为，着重研究了热影响区与焊缝金属之

间的细等轴晶区的微观组织和力学性能。结果表明：

在细等轴晶区的大角度晶界处存在由 ω 相（Al7Cu2Fe）
和 S 相（Al2CuMg）组成的网状结构，由于这些硬相与软

晶粒的塑性不相容，在低整体塑性变形下，晶间相通过

微孔洞成核并相互连接导致了细等轴晶区的晶界断

裂。为解决这一问题，他们通过在焊接时引入激光光

束摆动和脉冲磁场的方法获得了波浪状和间断的细等

轴晶区以及更高的沉淀相密度，从而大大提高了接头

的抗拉强度。尽管可以通过焊后热处理等手段来补强

接头的力学性能［17-18］，但制备焊后即可满足力学性能要

求的 7系铝合金焊接接头是未来的发展趋势。

光束摆动焊接技术是在常规激光焊接技术之上发

展起来的，是一种激光光斑在小范围内快速高频摆动

的激光焊接工艺［19-20］。激光摆动焊接技术在增大熔池

宽度的同时降低了温度梯度，使焊接过程中的熔池行

为趋于稳定，从而可以改善焊缝成形，并有效抑制焊缝

中气孔等缺陷的形成［21-24］。焊缝合金化是目前提升焊

缝性能的研究热点。Sokoluk 等［25］研究了 7075 铝合金

焊缝中添加纳米 TiC 颗粒对热裂纹缺陷和接头抗拉强
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度的影响，结果表明：纳米 TiC 颗粒不仅可以改变焊缝

金属中 α-Al 晶粒和二次相的形态，还可以改变液态金

属的凝固方式（消除凝固裂纹缺陷），提高焊接接头抗

拉强度至 392 MPa。国内外的大量研究已表明在焊缝

中添加稀土元素或 Zr、Ti 等元素可以实现接头力学性

能的提升［26-27］，但目前关于 Ti 元素对 7075 铝合金焊缝

组织及性能影响的研究尚不全面。为此，笔者采用单

因素实验的方法，从工艺、组织、性能的角度进行分析，

系统研究了 Ti 金属中间层厚度对 7075 铝合金焊缝组

织和焊接接头力学性能的影响。

2　试验材料及方法

基材为轧制态 7075-T6铝合金，其化学成分见表 1。
将 2 mm 厚板材用电火花线切割机切割成尺寸为

100 mm×40 mm×2 mm 的样块。为保证焊缝质量，

焊前采用机械打磨及无水乙醇清洗的方式清洗基材表

面，以去除其表面的氧化膜。Ti 金属中间层的厚度较

薄，因此采用化学酸洗的方法去除其表面的氧化膜。

用 HNO3、HF、水以 35∶3∶62 的体积比配制腐蚀剂，将

Ti 金属箔片放置在室温腐蚀液中进行酸洗，2 min 后

取出，再用无水乙醇清洗表面残留的腐蚀液［28］。

采用 IPG 公司的 YLS-30000 光纤激光器进行焊

接，激光器的最大输出功率为 30 kW。激光头采用

IPG FLW D50摆动焊接头，焦点处的光斑直径为0.5 mm。

通过 KUKA 机器人控制激光焊接头的运动。为避免

焊缝金属氧化，焊接过程中用高纯氩气作为保护气体，

气体流量为 30 L/min，焊接过程示意图如图 1所示。根

据前期的研究，在焊接过程中保持激光功率为 4500 W，

焊接速度为 56 mm/s，光束以顺时针摆动，摆动幅度为

1 mm，摆动频率为 200 Hz。
采用电火花线切割机切割金相试样及拉伸试样。

使用自动研磨抛光机（EcoMet 250， BUEHLER）制备

金相样品，使用 Keller 试剂腐蚀样品表面 20 s。使用

电解抛光仪（LectroPol-5，Struers）对机械磨抛的金相

试样表面作进一步抛光处理。使用日本岛津公司的

XRD-7000 型 X 射线衍射仪（XRD）检测焊缝区域的物

相。使用 Carl Zeiss 的 Gemini SEM300 扫描电子显微

镜（SEM）获取金相试样及拉伸断口的 SEM 图像［29-30］。

在观察显微组织时，为了获取具有更高衬度的图像，采

用背散射电子（BSE）模式［31］。扫描电子显微镜还配备

有牛津仪器的 Aztec Nordlys Max3 电子背散射衍射

（EBSD）探头，以获取 EBSD 数据［32］。沿着焊缝方向

加工出 3 个垂直于焊缝的拉伸试样，试样的几何尺寸

如图 1（c）所示。拉伸试验采用材料高温持久性能试

验机（Shimadzu Autograp AG-IC 100 kN）进行，保持

1 mm/min 的恒应变速率在环境温度下进行拉伸测试，

每组试样的拉伸测试重复三次，以保证结果的准确性。

3　试验结果及分析

3.1　Ti金属中间层对焊缝成形及组织的影响

根据表 2 中焊缝各部位的熔宽数据可知，添加不

同厚度的 Ti 金属中间层对焊缝横截面宏观形貌的影

响不大，横截面均呈现为“Y”状形貌。

由图 2 所示的相图可知，Ti 在液态铝中的溶解度

不大，而且焊接时液态熔池的凝固过程是快速非平衡

过程，因此当 Ti 金属中间层较厚时，焊缝中部易出现

大量尺寸较大的未溶 Ti 元素聚集区，如图 3（c）所示。

图 1　激光焊接以及拉伸试样示意图。（a）激光摆动焊接示意图；（b）激光光斑的移动轨迹；（c）拉伸试样的几何尺寸

Fig.  1　Schematic diagrams of laser welding and tensile specimens.  (a) Diagram of laser swing welding; (b) trajectory of the laser spot; 
(c) dimension of tensile specimens

表 1　基材的化学成分表

Table 1　Chemical composition list of base metal

Element
Zn
Mg
Cu
Ti
Si

Mn
Cr
Al

Mass fraction /%
5.84
3.47
1.53
0.4

0.33
0.3

0.25
Bal.
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对各焊缝的中部区域进行观察，如图 3（d）、（e）、（f）所

示，在 BSE 图像中除了较暗的铝晶粒外还有三种不同

明暗衬度的相：分布在晶界处的网状亮白色相、分布在

晶粒内部的短棒状或小十字形灰色相，以及大面积聚

集分布的灰色及亮白色混合相。根据图 4 所示的 EDS
结果可知，分布在晶界处的网状亮白色相主要由 Al、
Zn、Mg、Cu 元素构成，分布在晶粒内部的十字形灰色

相主要由 Al 和 Ti 元素构成，而大面积的 Ti 元素聚集

区主要由亮白色的未熔 Ti及其周围灰色的 Al-Ti二元

相组成。由图 3（e）和 Al-Ti 相图分析可知：在液态熔

池凝固初期，高熔点的 TiAl2相或 TiAl3相优先析出并

形成十字形或小正方形晶体；在凝固的中后期，铝以析

出的 Al-Ti 二元相为异质核心进行生长，最终形成均

匀的等轴晶。
图 2　Al-Ti二元相图

Fig.  2　Binary phase diagram of Al and Ti

表 2　焊缝熔宽参数表

Table 2　Melting width parameter list of the weld

Thickness of the Ti 
intermediate layer /mm

0
0.02
0.03
0.04

Melting width of the upper
part /μm
2018.2
2064.9
1978.4
1981.1

Melting width of the middle
part /μm
1673.2
1664.9
1646.0
1675.7

Melting width of the bottom 
part /μm
1475.8
1594.6
1567.6
1524.3

图 3　添加不同厚度 Ti中间层的焊缝

Fig.  3　Welds added Ti intermediate layer with different thicknesses
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对比不加 Ti 中间层和加 0.03 mm 厚 Ti 中间层焊

缝的 XRD 图像可知，二者焊缝金属中的相均主要为

α-Al，第二相未呈现出明显的峰，但加入 Ti 中间层后

α-Al 峰的强度有所下降，如图 5 所示。对十字形灰色

相进行点扫描，扫描结果如表 3 所示，结合扫描结果与

Al-Ti相图可判断该灰色相为 TiAl3。

由图 6 所示各焊缝的反极图着色分布图（IPF 图）

可知，焊缝区域的组织均为细小的等轴晶，等轴晶区和

热影响区之间无柱状晶区。图 7 是添加 0. 03 mm 厚 Ti
金属中间层焊缝的中部等轴晶以及右侧熔合线附近的

组织分布和相分布，等轴晶区细小晶粒的平均等效圆

直径为 3. 34 μm，其面积加权平均值为母材晶粒的

1. 7%。由图可知焊缝组织中含量最高的第二相是

TiAl3，该相大量分布在晶粒内部和晶界处，整体而

言，该相在焊缝金属中分布不均匀，出现了部分区域聚

集和部分区域稀疏的现象。焊缝金属中 MgZn2相的含

量极少，含 Mg 元素的相主要为 Al3Mg2 相或 Al2CuMg
相，且集中分布在晶界处。

综上可知：1） 当 Ti 中间层厚度为 0.02 mm 时，液

态金属中的 Ti 元素含量较低，在冷却凝固过程中，Al
晶粒与 TiAl3相同时析出，其中 TiAl3相在凝固过程中

形成了短棒状并分布于 Al 晶粒的界面附近。2） 当 Ti
中间层的厚度为 0.03 mm 时，液态金属在凝固过程中

首先析出高熔点的 TiAl3相，析出相尺寸细小；随着温

度不断降低，弥散在熔池中的 TiAl3相成为异质形核的

基底。3） 当 Ti 中间层为 0.04 mm 时，过量的 Ti 元素

无法溶解在液态 Al 中，形成了大面积未熔 Ti 元素；在

未熔 Ti 元素与 Al 晶粒的界面处，Ti 与 Al 反应生成了

一层短棒状 TiAl3相，并且该相将未熔 Ti包裹住。

3.2　Ti金属中间层对焊接接头力学性能的影响

接下来研究 Ti 金属中间层厚度与接头抗拉强度

的关系。由图 8 可以看出：随着 Ti 金属中间层厚度逐

渐增大，焊接接头的平均抗拉强度呈现先增大后减小

的趋势；当 Ti 金属中间层厚度为 0.03 mm 时，接头的

抗拉强度最高，为（377.8±6.1） MPa，达到了母材强度

的 69%。

各接头拉伸断裂后的形貌如图 9所示。由图 9（a）、

图 4　添加不同厚度中间层的焊缝的面扫图。（a）添加 0.03 mm 厚 Ti中间层的焊缝中部的面扫图；（b）添加 0.04 mm 厚 Ti中间层焊缝

中 Ti元素聚集区的面扫图

Fig.  4　Mapping results of the middle region of the welds added Ti intermediate layer with different thicknesses.  (a) Mapping results of 
the middle region of the weld added 0.03 mm thick Ti intermediate layer; (b) mapping results of the Ti gathering area in the 

weld added 0.04 mm thick Ti intermediate layer

图 5　添加 0.03 mm 厚 Ti中间层前后焊缝的 XRD 结果

Fig.  5　XRD results of the welds before and after adding 
0.03 mm thick Ti intermediate layer

表 3　添加 0.03 mm 厚 Ti中间层焊缝中十字形相的化学成分

Table 3　Chemical composition of the cross-shaped phase in the 
weld added 0.03 mm thick Ti intermediate layer

Element

Zn

Mg

Cu

Ti

Al

Mass fraction /%

3.61

0.89

0.68

18.30

76.52
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图 6　各焊缝的 IPF 图。（a）添加 0.02 mm 厚 Ti中间层的焊缝；（b）添加 0.03 mm 厚 Ti中间层的焊缝；（c）添加 0.04 mm 厚 Ti中间层的

焊缝

Fig.  6　IPF images of each weld.  (a) Weld added 0.02 mm thick Ti intermediate layer; (b) weld added 0.03 mm thick Ti intermediate 
layer; (c) weld added 0.04 mm thick Ti intermediate layer

图 7　添加 0.03 mm 厚 Ti中间层焊缝各区域的组织及相分布。（a）（c）中部细等轴晶区；（b）（d）右侧熔合线附近区域

Fig.  7　Microstructure and phases distribution in the weld added 0.03 mm thick Ti intermediate layer.  (a)(c) Fine equiaxed region in the 
middle region; (b)(d) the area near the fusion line on the right
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（d）、（g）可知：加入 0.02 mm 厚 Ti 中间层时，焊接接头

断裂位置位于焊缝左侧的熔合线附近，裂纹起源位置

在焊缝下部的熔合线处，在拉伸过程中裂纹沿熔合线

及其延长线扩展，导致接头最终在焊缝上表面处瞬断；

断裂面呈现密集而细小的韧窝形貌，表明接头的断裂

方式属于韧性断裂。由图 9（b）、（e）、（h）可知：加入

0.03 mm 厚 Ti 中间层时，接头断裂位置位于距左侧熔

合线约 100 μm 处，根据图 6、图 7 可知该位置位于焊缝

的细等轴晶区；断裂面中部出现明显的凹坑，裂纹扩展

充分；高倍下的断口呈现为密集而细小的韧窝形貌，表

明接头的断裂方式是韧窝断裂主导的韧性断裂，但焊

缝金属的塑性较差，拉伸断口无明显的塑性变形。由

图 8　添加不同厚度 Ti中间层的焊接接头的拉伸性能。（a）接头平均抗拉强度随 Ti中间层厚度的变化；（b）工程应力-位移曲线

Fig.  8　Tensile properties of the joint added Ti intermediate layer with different thicknesses.  (a) Average tensile strength of the joint 
varying with the thickness of Ti intermediate layer; (b) engineering stress-displacement curve

图 9　各焊接接头拉伸断裂后的形貌。（a）（b）（c）拉伸断裂位置；（d）（e）（f）拉伸断口的宏观形貌；（g）（h）（i）拉伸断口的微观特征

Fig.  9　Morphology of each joint after tensile failure.  (a)(b)(c) Tensile break location; (d)(e)(f) macro morphology of tensile fracture; 
(g)(h)(i) micro morphology of tensile fracture

图 9（c）、（f）、（i）可知：加入 0.04 mm 厚 Ti中间层时，接

头断裂位置位于焊缝中部，裂纹起源于焊缝中部并在

拉伸过程中向上下两个方向扩展；断裂面上有较大尺

寸的气孔和较明显的二次裂纹，同时还有很多小平面；

在高倍显微镜下可观察到小平面上的解理台阶和河流

花样等特征，并可看到小平面外围区域存在尺寸细小

的韧窝，表明接头的断裂方式是韧性与脆性混合断裂。

图 10 是在背散射模式下观察到的拉伸断裂位置

以及拉伸断口的微观形貌。由图 10（a）、（d）、（g）可

知：加入 0.02 mm 厚 Ti 中间层时，裂纹起源于熔合区

的晶界，并在拉伸过程中沿细等轴晶区的晶界扩展，因

此接头的拉伸断裂形式为沿晶韧性断裂。由图 10（b）、

（e）、（h）可知：加入 0.03 mm 厚 Ti 中间层时，裂纹起源

于焊缝的细等轴晶区，由于焊缝中存在少量的 Ti元素

聚集区，因此在 Ti 元素聚集区与周围 Al 晶粒之间的

界面处易萌生裂纹；在拉伸过程中，裂纹沿 Al 晶界扩

展，接头的拉伸断裂方式为沿晶韧性断裂，断口整体上

与单向力方向成 60°夹角。由图 10（c）、（f）、（i）可知：加

入 0.04 mm 厚 Ti中间层时，焊缝中部大面积的 Ti元素

聚集区在单向力作用下破碎并产生大量裂纹，这些裂

纹在拉伸过程中不断延伸连接，最终导致了焊接接头

的失效。

笔者进一步研究了添加 0.02 mm 厚 Ti 中间层时

焊接接头断裂起源于熔合线处晶界的原因。如图 11
所示，面扫结果表明该处 Ti 元素分布均匀，无明显的

区域分布特征，而 Zn、Mg、Cu 元素在距断口 20 μm 范

围内均表现出了团聚特征。熔合线处的元素分布表明

Ti元素的影响较小，这可能是由于焊缝金属中的 Ti元
素主要分布在焊缝中部。晶界处 Zn、Mg、Cu 等元素的

聚集析出以及晶粒内弥散强化相的减少导致该区域的

力学性能降低，因此熔合线处的晶界成为整个焊接接

头的薄弱位置。

综上可知：当 Ti 中间层厚度为 0.02 mm 时，Ti 元
素对熔合线处组织的影响较小，焊缝两侧熔合线处在

合金元素偏析和强化相减少的影响下成为焊接接头的

薄弱位置；当 Ti 中间层厚度增大到 0.03 mm 时，焊缝

中少量的 Ti 元素聚集区与 Al 晶粒之间的界面成为裂

纹源；当 Ti 中间层继续增大到 0.04 mm 时，大量大面

积的 Ti元素聚集区内部产生了大量裂纹，这些裂纹不

断延伸并相互连接，最终导致接头失效。

图 10　背散射模式下的断口形貌。（a）~（c）拉伸断裂位置；（d）~（i）拉伸断口的微观形貌

Fig.  10　Fracture morphology captured at back scattering mode.  (a) ‒ (c) Tensile break location; (d) ‒ (i) micro morphology of tensile 
fracture
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图 9（c）、（f）、（i）可知：加入 0.04 mm 厚 Ti中间层时，接

头断裂位置位于焊缝中部，裂纹起源于焊缝中部并在

拉伸过程中向上下两个方向扩展；断裂面上有较大尺

寸的气孔和较明显的二次裂纹，同时还有很多小平面；

在高倍显微镜下可观察到小平面上的解理台阶和河流

花样等特征，并可看到小平面外围区域存在尺寸细小

的韧窝，表明接头的断裂方式是韧性与脆性混合断裂。

图 10 是在背散射模式下观察到的拉伸断裂位置

以及拉伸断口的微观形貌。由图 10（a）、（d）、（g）可

知：加入 0.02 mm 厚 Ti 中间层时，裂纹起源于熔合区

的晶界，并在拉伸过程中沿细等轴晶区的晶界扩展，因

此接头的拉伸断裂形式为沿晶韧性断裂。由图 10（b）、

（e）、（h）可知：加入 0.03 mm 厚 Ti 中间层时，裂纹起源

于焊缝的细等轴晶区，由于焊缝中存在少量的 Ti元素

聚集区，因此在 Ti 元素聚集区与周围 Al 晶粒之间的

界面处易萌生裂纹；在拉伸过程中，裂纹沿 Al 晶界扩

展，接头的拉伸断裂方式为沿晶韧性断裂，断口整体上

与单向力方向成 60°夹角。由图 10（c）、（f）、（i）可知：加

入 0.04 mm 厚 Ti中间层时，焊缝中部大面积的 Ti元素

聚集区在单向力作用下破碎并产生大量裂纹，这些裂

纹在拉伸过程中不断延伸连接，最终导致了焊接接头

的失效。

笔者进一步研究了添加 0.02 mm 厚 Ti 中间层时

焊接接头断裂起源于熔合线处晶界的原因。如图 11
所示，面扫结果表明该处 Ti 元素分布均匀，无明显的

区域分布特征，而 Zn、Mg、Cu 元素在距断口 20 μm 范

围内均表现出了团聚特征。熔合线处的元素分布表明

Ti元素的影响较小，这可能是由于焊缝金属中的 Ti元
素主要分布在焊缝中部。晶界处 Zn、Mg、Cu 等元素的

聚集析出以及晶粒内弥散强化相的减少导致该区域的

力学性能降低，因此熔合线处的晶界成为整个焊接接

头的薄弱位置。

综上可知：当 Ti 中间层厚度为 0.02 mm 时，Ti 元
素对熔合线处组织的影响较小，焊缝两侧熔合线处在

合金元素偏析和强化相减少的影响下成为焊接接头的

薄弱位置；当 Ti 中间层厚度增大到 0.03 mm 时，焊缝

中少量的 Ti 元素聚集区与 Al 晶粒之间的界面成为裂

纹源；当 Ti 中间层继续增大到 0.04 mm 时，大量大面

积的 Ti元素聚集区内部产生了大量裂纹，这些裂纹不

断延伸并相互连接，最终导致接头失效。

图 10　背散射模式下的断口形貌。（a）~（c）拉伸断裂位置；（d）~（i）拉伸断口的微观形貌

Fig.  10　Fracture morphology captured at back scattering mode.  (a) ‒ (c) Tensile break location; (d) ‒ (i) micro morphology of tensile 
fracture
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4　结　　论

针对添加有不同厚度 Ti 金属中间层的 7075 铝合

金进行激光光束摆动焊接试验，研究了中间层对焊缝

成形、微观组织和力学性能的影响，得到以下结论：

1） 随着 Ti 金属中间层厚度从 0.02 mm 增加至

0.04 mm，焊缝中依次出现了短棒状 TiAl3 相、十字形

TiAl3 相、大面积的 Ti 元素聚集区。添加 Ti 中间层后

的焊缝组织为细小的等轴晶；添加 0.03 mm 厚 Ti 中间

层时，焊缝等轴晶区晶粒的平均等效圆直径为 3.34 μm，

晶粒面积加权平均值为母材晶粒的 1.7%。

2） 细小的 TiAl3相主要分布在 Al 晶粒内，这是由

于凝固过程中高熔点的 TiAl3相成为了 Al晶粒的异质

核心，而 Zn、Mg、Cu 元素在晶界处发生偏析生成了

Al2CuMg 等硬脆相，导致晶界弱化。

3） 随着 Ti 金属中间层厚度从 0.02 mm 增加至

0.04 mm，接头平均抗拉强度呈现出先增大后减小的

规律；当 Ti 中间层厚度为 0.03 mm 时，平均抗拉强度

最大，为（377.8±6.1） MPa，达到了母材强度的 69%。

4） 当 Ti中间层厚度为 0.02 mm 时，接头力学性能

薄弱位置在熔合区和热影响区晶粒的晶界处；当 Ti中
间层厚度为 0.03 mm 时，接头的薄弱位置在焊缝两侧

的细等轴晶区；当 Ti 中间层厚度为 0.04 mm 时，接头

的薄弱位置在焊缝中部的 Ti元素聚集区。
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Abstract
Objective　 The 7-series aluminum alloy is a heat-treatable aluminum alloy widely used in aerospace, rail transit, and other fields 
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Abstract
Objective　 The 7-series aluminum alloy is a heat-treatable aluminum alloy widely used in aerospace, rail transit, and other fields 
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because of its excellent specific strength.  Laser beam swing welding is a new method developed from conventional laser-welding 
technology.  It can reduce the temperature gradient, stabilize the welding process, and inhibit the formation of pores and other defects 
in the weld.  The addition of alloying elements is currently the focus of research for improving the weld performance.  Many 
researchers worldwide have shown that adding rare-earth elements or Zr, Ti, and other elements to the weld can improve the 
mechanical properties.  However, research on the effect of Ti addition on the microstructure and properties of 7075 aluminum alloy 
weld is not yet comprehensive.  In this study, a systematic investigation of the effect of the thickness of a Ti metal interlayer on the 
microstructure and mechanical properties of 7075 aluminum alloy weld joints is reported.

Methods　 In this study, 2 mm thick 7075 aluminum alloy and Ti foils of different thicknesses were used.  First, welds with different 
thicknesses of Ti metal intermediate layers were prepared using laser beam swing welding.  Then, methods, such as scanning electron 
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and electron backscatter diffraction 
(EBSD), were used to analyze the effects of different Ti interlayer thicknesses on the microstructures and phases of the weld metal.  
Finally, by analyzing the fracture location and considering the changes in the tensile strength of the joint, the influence of adding 
different thicknesses of Ti metal intermediate layers on the mechanical properties of the joint was determined.

Results and Discussions　When the thickness of Ti intermediate layer is 0.02 mm, the Ti content in the liquid metal is relatively 
low.  During the cooling solidification process, Al grains precipitate simultaneously with TiAl3, and the TiAl3 phase forms a short rod-

shaped distribution near the interface of the aluminum grains during the solidification process.  When the thickness of Ti intermediate 
layer is 0.03 mm, the liquid metal first precipitates a high-melting-point TiAl3 phase during the solidification process.  The precipitated 
phase is small and cross shaped.  As the temperature continues to decrease, the TiAl3 phase dispersed in the molten pool becomes the 
substrate for heterogeneous nucleation.  When the thickness of Ti intermediate layer is 0.04 mm, excess Ti cannot be dissolved in 
liquid Al, and a large area of unmelted Ti is retained.  At the interface between this phase and the Al grains, a short rod-shaped TiAl3 
phase forms to envelop the unmelted Ti.  When the thickness of the Ti intermediate layer is 0.02 mm, the influence of Ti on the fusion 
line is relatively small.  The fusion line on both sides of the weld becomes the weak position of the welded joint owing to the reduction 
in alloy element segregation and the strengthening phase.  When the thickness of the Ti interlayer increases to 0.03 mm, the interface 
between a small amount of Ti gathering area and the Al grains in the weld becomes the crack source.  When the thickness of the Ti 
interlayer continues to increase to 0.04 mm, a large number of cracks are generated in a large area of the Ti gathering area, and these 
cracks continue to extend and connect with each other, resulting in joint failure.

Conclusions　 By studying the effects of Ti intermediate layer thickness on the weld formation, microstructure, and mechanical 
properties of the weld after adding different thicknesses of Ti metal intermediate layers in 7075 aluminum alloy during laser beam 
swing welding, the following conclusions can be drawn.

(1) With the increase in Ti intermediate layer layer thickness from 0.02 to 0.04 mm, a short rod-like TiAl3 phase, cross-shaped 
TiAl3 phase, and large area of Ti gathering area appear in the weld.  The EBSD results indicate that the microstructure of the weld 
area with the addition of the Ti intermediate layer consists of fine equiaxed grains.  When a 0.03 mm thick Ti intermediate layer is 
added, the average equivalent circular diameter of the equiaxed grain area in the weld is 3.34 μm.  The weighted average value of the 
grain area is 1.7% of the grain size of the base material.

(2) The fine TiAl3 phase is mainly distributed within the Al grains owing to the formation of the high-melting-point TiAl3 phase as 
the heterogeneous core of the Al grains during the solidification process and the segregation of Zn, Mg, and Cu at the grain 
boundaries, resulting in the formation of hard and brittle phases, such as Al2CuMg, which weakens the grain boundaries.

(3) As the thickness of the intermediate Ti metal layer increases from 0.02 to 0.04 mm, the average tensile strength of the joint 
shows a pattern of first increasing and then decreasing.  When the thickness of the Ti intermediate layer is 0.03 mm, the average 
tensile strength is the highest, reaching about 377.8 MPa, which is 69% of the base material strength.

(4) When the thickness of the Ti intermediate layer is 0.02 mm, the weak position of the joint are located at the grain boundaries 
of the fusion zone and the heat-affected zone.  When the thickness of the Ti intermediate layer is 0.03 mm, the weak position of the 
joint is in the fine equiaxed crystal zone on both sides of the weld.  When the thickness of Ti interlayer is 0.04 mm, the weak position 
of the joint is in the Ti gathering area in the middle of the weld.

Key words laser technique; laser beam swing welding; 7075 aluminum alloy; TiAl3; microstructure; mechanical properties
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